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            Abstract
          
        

        
          레이다 시스템에서 근접한 다수의 표적을 정확히 분리하여 탐지하는 것은 감시정찰 등 다양한 분야에서 핵심적인 요구사항이다. 레이다 시스템의 특성상 iso-range 표적이 있고, 편대로 비행하거나 밀집하여 위치하는 등 특정 상황이 유지되는 인접한 표적이 존재할 수 있다. 이러한 경우 여러 개의 표적이 하나의 표적으로 탐지될 수 있으며 탐지 정확도가 저하되거나 오경보가 발생할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 극복하기 위해 연속된 셀에서 SNR(Signal to Noise Ratio) 및 모노펄스의 방위각, 고각을 이용하여 특성이 다른 표적을 분리하는 수식을 제안하여 복잡한 연산 없이 거리가 인접하지만 각도가 다른 근접 표적을 분리하여 탐지할 수 있는 방법을 연구하였다. 연구 결과를 통해 표적을 분리하여 거리 오차를 개선하였고, 실제 레이다 시스템 환경에서의 적용 가능성을 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The ability of a radar system to accurately resolve and detect multiple closely spaced targets is a critical requirement in various application domains, including surveillance and reconnaissance. Radar system have iso-range targets and it is common to encounter several nearby targets arranged in regular patterns, such as in formation flight or swarm targets. In such cases, multiple targets may be clustered together and detected as a single target, which can lead to degraded detection accuracy or increased false alarms. This study proposes a formula that utilizes the Signal to Noise Ratio (SNR) and the azimuth and elevation angles obtained from monopulse radar across adjacent cells to separate targets with different characteristics. This approach enables the separation and detection of targets that are closely spaced in range but differ in angle, without complex computations. The results show that target improves range error, and the applicability of the proposed method was validated in a real radar system environment.

        

      

      
        Keywords: 
monopulse radar, multiple target detection, target clustering, radar signal processing, airborne surveillance radar

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      레이다 시스템에서 근접한 다수의 표적을 정확히 분리하여 탐지하는 것은 감시정찰, 자율주행 등 다양한 응용 분야에서 핵심적인 요구사항이다. 특히 전장 환경이나 도시 환경에서는 복잡한 상황 인식이 필수적이므로 다수의 표적이 동시에 존재하는 상황에서 높은 수준의 분해능과 정밀한 탐지 기능이 요구된다. 레이다 시스템의 특성상 iso-range에 위치하는 표적이 존재할 수 있고, 다수의 표적이 하나의 신호로 군집화되어 탐지되는 경우가 발생할 수 있다. 이는 군집 드론이나 편대를 이루어 일정한 간격을 유지하며 이동하는 표적들처럼, 특정한 규칙적 상황이 지속되는 군용 또는 민간 상황에서 나타날 수 있는 시나리오다. 이러한 환경에서는 서로 다른 다수의 표적이 하나의 클러스터로 군집화되어 탐지될 수 있고, 하나의 강한 반사체로 오인되어 시스템의 탐지 정확도를 저하시킬 수 있는 위험성이 있다. 결과적으로 이는 오경보 및 미탐지를 발생시키며 고밀도 항공기 편대와 같은 표적 식별의 실패, 추적 성능의 저하로 이어질 수 있고, 실제 운용 환경에서의 시스템 신뢰성을 저하시킬 수 있다. 따라서 근접 표적에 대한 강인한 탐지 및 표적 분리는 반드시 해결해야 할 중요한 연구 과제 중 하나이다.

      근접 표적을 분리하여 탐지하기 위해서 지금까지 다양한 연구가 진행되었다. 거리-도플러 클러스터링 방법을 사용한 인접한 표적 분리 연구[1]에서는 하나의 표적으로 탐지된 인접한 표적을 분리하기 위해 거리 및 도플러 방향으로 이중 클러스터링을 하는 방안을 제안하였다. 편대비행 표적 분리 탐지를 위한 연구[2]에서는 모노펄스를 이용한 클러스터링 방안을 제안하였다. 인접한 hit에서 모노펄스 값이 일정값 이상일 경우에 대해 클러스터를 분리하는 방안에 대한 연구이다. 항공기 레이다에서 밀집 표적 탐지를 위한 파형과 표적탐지 신호처리 설계 연구[3]에서는 밀집 표적만을 탐지하기 위한 특정 모드에 대한 설계를 수행하였다. 이처럼 기존 연구에서는 움직이는 표적만을 대상으로 하여 표적의 도플러 정보를 이용해야 하거나[1]-[3], 밀집 표적만을 대상으로 하여 특정 파형을 사용하여야 한다[3]는 제약이 있다. 지상 클러터 신호 분리를 위해 최근 진행된 hit clustering 알고리즘 연구[4]에서는 고정된 표적을 대상으로 하여 지상 클러터와 거리가 가까울 경우 군집화된 신호를 분리하기 위한 연구를 수행하였으나, 사용자 및 시스템에서 지정한 표적의 거리 정보가 필요하다는 제약이 있다. 최근에는 소형 표적 탐지에 대한 관심이 높아지며 근접한 표적을 분리하는 것에 대한 중요성이 부각되었고[5], UWB(Ultra-WideBand) FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave) 레이다를 이용한 인접 표적의 분리 및 영상화 연구가 진행되고 있다[6]. 표적들이 거리 및 방위각 정보만으로는 분리되지 않는 경우에 대해 이들의 운동 정보를 활용하여 표적을 분리하고, ISAR(Inverse Synthetic Aperture Radar) 영상을 생성하는 방법에 관한 연구이다. 또한 군집 표적(Swarm targets)을 분리 탐지하기 위해 CLEAN 알고리즘[7]을 적용한 연구[8]가 진행되었다. 그러나 이러한 연구들은 상대적으로 높은 하드웨어 비용과 복잡한 연산이 필요하다는 단점이 있다. 신호처리 기술이 발달함에 따라 거리 분해능이 크게 향상되었음에도 거리가 매우 인접한 표적을 정확히 분리하여 탐지하는 데는 여전히 한계가 있다.

      본 연구에서는 이러한 기존 기법들의 한계점을 극복하기 위해 거리가 인접하지만 방위각 또는 고각이 다른 근접한 다수의 표적을 분리하기 위해 모노펄스를 이용한 방법을 제안하였다. 연속된 셀에서 SNR(Signal to Noise Ratio) 및 모노펄스로부터 획득한 방위각, 고각을 이용하여 특성이 다른 표적을 분리하는 수식을 제안하여 복잡한 연산 없이도 거리가 인접하지만 각도가 다른 근접 표적을 분리하여 탐지할 수 있는 방법을 연구하였고, 실제 레이다 시스템 환경의 비행시험을 통해 제안한 탐지 기법의 유효성에 대해 검증하고자 한다.

      본 논문에서 전개될 구성은 다음과 같다. II장에서는 모노펄스를 이용한 표적의 분리 탐지 방법을 제안하고, Ⅲ장에서는 실제 항공기탑재 레이다의 비행시험을 통해 본 논문에서 제안한 모노펄스를 이용한 표적의 분리 탐지 방법의 유효성을 검증하고, Ⅳ장에서는 결론을 도출한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 모노펄스를 이용한 표적 분리 탐지
      제안하는 모노펄스를 이용한 표적 분리 탐지 기법은 거리가 인접한 다수의 표적들이 군집화되어 1개로 탐지될 때 모노펄스를 이용하여 방위각 또는 고각이 다를 경우에 표적을 각각 분리하여 탐지할 수 있는 방법이다. 제안한 방법으로 표적의 오경보 및 미탐지 문제를 해결함으로써 탐지 성능을 향상시킬 수 있는 장점이 있다.

      제안하는 모노펄스를 이용한 표적 분리 탐지 방법에 대한 흐름도는 그림 1과 같다. 표적을 분리하기 위해서 우선, 표적이 단일 표적인지 다수의 표적이 병합된 경우인지를 판단한다. 단일 표적일 경우에는 본 연구에서 제안한 방법은 사용하지 않고, 표적이 병합된 경우라면 그림 1의 흐름도를 수행한다. 먼저, 병합 표적 여부는 CFAR(Constant False Alarm Rate)로 탐지된 표적 후보 셀로부터 다음 식 (1)의 LM(Local Maximum)의 개수를 계산한 후 판단한다. 여기서 ri는 i번째 거리 셀의 power다. LM을 계산한 후 식 (2)를 만족하여 연속된 셀(hit)에서 LM의 개수가 1개 초과면 병합 표적으로 판단한다.
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        Fig. 1. 
				
        

        
          Flowchart of the proposed target separation detection method using monopulse radar
        
        

        

      

      식 (2)를 만족하여 병합 표적으로 판단되면 연속된 셀로부터 SNR, Δ, Δ고각을 계산한다. 표적은 SNR이 크고, 빔 조향점에 위치하고 있으므로 Δ방위각, Δ고각이 0에 근접하다는 가정 하에 본 연구에서는 식 (3) 및 (4)를 제안하였다. 다만, 상대적으로 Δ방위각의 표준편차가 Δ고각의 표준편차보다 크므로 값을 같이 활용하기 위해서 Δ방위각, Δ고각 각각에 표준편차로 스케일을 보정해주었고, 최종적으로 제안한 식은 식 (5)로 정의한다. 각 값이 클수록 표적일 확률이 높아진다.
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      이때 Δu는 식 (6) 및 (7), Δv는 식 (8) 및 (9)의 모노펄스 관련 수식으로부터 획득하고, Δu, Δv를 Δ방위각, Δ고각으로 변환하여 사용한다. 여기서 Σ은 합 채널, Δaz는 방위각 방향 차 채널, Δel은 고각 방향 차 채널, A, B, C, D는 모노펄스 계수, i,j는 인덱스를 의미한다.

      
        
          
            	
              
                
                  Δ
                  u
                  =
                  
                    
                      A
                    
                    
                      u
                    
                  
                  
                    
                      x
                    
                    
                      u
                    
                    
                      3
                    
                  
                  +
                  
                    
                      B
                    
                    
                      u
                    
                  
                  
                    
                      x
                    
                    
                      u
                    
                    
                      2
                    
                  
                  +
                  
                    
                      C
                    
                    
                      u
                    
                  
                  
                    
                      x
                    
                    
                      u
                    
                  
                  +
                  
                    
                      D
                    
                    
                      u
                    
                  
                
              
            
            	
              (6) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      x
                    
                    
                      u
                    
                  
                  =
                  
                    
                      tan
                    
                    
                      -
                      1
                    
                  
                  ⁡
                  
                    
                      imag
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  Δ
                                
                                
                                  a
                                  z
                                
                              
                              
                                
                                  i
                                  ,
                                  j
                                
                              
                            
                            
                              Σ
                              
                                
                                  i
                                  ,
                                  j
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (7) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  Δ
                  v
                  =
                  
                    
                      A
                    
                    
                      v
                    
                  
                  
                    
                      x
                    
                    
                      v
                    
                    
                      3
                    
                  
                  +
                  
                    
                      B
                    
                    
                      v
                    
                  
                  
                    
                      x
                    
                    
                      v
                    
                    
                      2
                    
                  
                  +
                  
                    
                      C
                    
                    
                      v
                    
                  
                  
                    
                      x
                    
                    
                      v
                    
                  
                  +
                  
                    
                      D
                    
                    
                      v
                    
                  
                
              
            
            	
              (8) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      x
                    
                    
                      v
                    
                  
                  =
                  
                    
                      tan
                    
                    
                      -
                      1
                    
                  
                  ⁡
                  
                    
                      imag
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  Δ
                                
                                
                                  e
                                  l
                                
                              
                              
                                
                                  i
                                  ,
                                  j
                                
                              
                            
                            
                              Σ
                              
                                
                                  i
                                  ,
                                  j
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (9) 
				
            
          

        

      

      식 (9)까지의 사전 계산이 완료되면 그림 1의 흐름도를 수행한다. 각 단계를 설명하면 다음과 같다. CFAR로 탐지된 연속한 셀의 표적을 hiti로 정의하고, 셀마다 식 (10), 식 (12)를 모두 만족하면 병합된 표적(연속한 셀)에서 분리(Cluster seperation)하고 flag를 1씩 증가하며 새로운 flag를 부여한다. 식 (5)에서의 ηi의 값이 클수록 표적일 가능성이 높으므로 식 (10)은 연속된 셀에서 평균 이상인 값을 판별하는 식이다. 여기서 α는 scale factor로써 사용자의 필요에 따라 조정할 수 있는 값으로 통상적으로 0.5에서 1.5 사이의 값을 사용할 수 있다. 이 값은 사용자가 표적 분리 민감도에 따라 조정할 수 있고, 임계치를 높게 하여 표적을 엄격하게 분리하기 위해 크게 설정할 수 있다. 본 연구에서는 경험적으로 1.3으로 설정하였다. μη는 식 (11)에서 계산한다. 식 (12)는 ηi 값의 차이가 클수록 다른 특성의 표적일 가능성이 높으므로 연속된 셀의 차이(ηi-ηi-1)가 표준편차 이상인 값을 판별하는 식이다. 여기서 β는 scale factor이고, 사용자의 필요에 따라 조정할 수 있는 값으로써 통상적으로 1.0에서 2.0 사이의 값을 사용할 수 있다. 이 값은 사용자가 다른 특성의 표적을 분리하는 민감도를 결정할 수 있도록 하며 표적의 특성 구분을 엄격하게 하기 위해 크게 설정할 수 있다. 본 연구에서는 경험적으로 1.5로 설정하였다. 식 (12)에 필요한 변수는 식 (13) 및 식 (14)로부터 계산한다. 식 (10) 및 식 (12) 조건을 만족하지 않으면 클러스터는 기존과 동일하게 병합되며 flag가 유지된다. 여기서 n은 연속된 셀의 총 개수이다. 전체 hiti의 처리를 완료하면 흐름도는 종료한다.
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      Ⅲ. 비행시험을 통한 제안 기법의 유효성 검증
      
        3.1 레이다 시스템 및 시험 항공기
        레이다를 항공기에 탑재한 후 비행시험을 통해 데이터를 획득하였다. 데이터 획득을 위한 레이다 시스템 및 시험 항공기는 그림 2[9]와 같으며 AESA(Active Electronically Scanned Array) 레이다를 사용하였다. AESA 레이다는 전자주사를 통한 표적 탐지 및 추적을 수행하는 센서이고, 시험 항공기는 민간 항공기(B-737)를 개조한 것으로 노즈 부분에 레이돔과 AESA 레이다를 장착하여 시험하였다. 이 시험 항공기는 항공기 운용환경에서의 비행시험을 통해 신뢰성 있는 AESA 레이다를 개발하기 위하여 개조된 것이다[10].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            FTB and radar system
          
          

          

        

      

      
        3.2 비행시험 파라미터 및 시나리오
        본 논문에서 제안한 모노펄스를 이용한 탐지 기법의 유효성에 대해 검증하기 위하여 비행시험을 수행하였고, 비행시험 데이터 획득에 사용한 항공기탑재 레이다의 주요 파라미터는 아래 표 1과 같다. 레이다는 X 대역 주파수를 사용하여 운용되며, PRF(Pulse Repetition Frequency)는 LPRF(Low PRF)를 사용하였다. 시험 항공기는 남아프리카공화국에서 운용하였고, 세부적인 시험 항공기의 위치와 안테나 빔 조향 영역을 그림 3의 위성지도[11] 상에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Parameters of the experimental radar
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	Frequency band
            	X-band
          

          
            	PRF
            	LPRF (< 800Hz)
          

          
            	Data collection date
            	August 2024
          

          
            	Position of radar
            	On the aircraft in the Republic of South Africa
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Position of the FTB and antenna beam steering area
          
          

          

        

      

      
        3.3 비행시험 데이터 분석
        레이다 시스템을 시험 항공기에 탑재하여 비행시험을 수행하였다. 비행시험 데이터의 결과 검증을 위해 탐지 대상은 CR(Corner Reflector)로 하였다. CR은 넓고 평탄한 지역에 고정하여 설치하였고, 설치 위치 및 형상은 그림 4 위성지도[11] 상에 나타내었다. 그림 4에서 표적의 iso-range는 빨간색 선으로 표시하였고, iso-range 인근에는 기회표적(Opportunity target) 1번과 2번을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Location of an opportunity target located near the test target(CR)
          
          

          

        

        비행시험으로 획득한 테이터에서 2개 case에 대해 제안한 탐지 기법의 유효성 검토를 수행하였다. 첫 번째 case에 대한 기존의 신호처리 결과는 그림 5와 같다. 빨간색 원이 CFAR 탐지 결과이고, 이후 클러스터링 과정을 통해 탐지된 최종 표적을 파란색 네모로 나타내었다. 그림 5에서 검정색 선으로 표시한 CR 1개와 인근의 기회표적(OT #1) 1개, 분리되어 CR과는 먼 거리에 위치하는 기회표적(OT #2) 1개, 총 3개의 표적이 탐지되어야 하지만 CR과 인근의 기회표적 1개가 병합되어 2개의 표적이 1개로 탐지되면서 탐지된 표적 개수는 총 2개이다. 이러한 경우 본 논문에서 제안한 모노펄스를 이용한 표적 분리 탐지 방법을 적용하여 각각의 표적을 분리하여 탐지할 수 있고, 그 결과는 그림 6과 같다. 그림 6에서 파란색 네모가 최종 표적 탐지 결과로써 CR과 기회표적이 각각 다른 표적으로 탐지되며 예상대로 총 3개의 표적이 탐지되었다. 표적을 분리하여 탐지한 결과, 표적 개수가 늘어난 반면 표적의 거리 오차는 기존의 29.394m에서 제안한 방법을 적용했을 때 2.880m로 개선되어 표적의 정확도를 높일 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Target detection results of the conventional method(Case #1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Proposed target detection results(Case #1)
          
          

          

        

        두 번째 case에 대한 기존의 신호처리 결과는 그림 7과 같다. 그림 7에서 검정색 선으로 표시한 CR 1개와 인근의 기회표적(OT #1) 1개, 분리되어 먼 거리에 위치하는 기회표적(OT #2) 1개, 총 3개의 표적이 탐지되어야 하지만 CR과 인근의 기회표적 1개가 병합되어 2개의 표적이 1개로 병합되어 탐지되면서 총 2개의 표적이 탐지되었다. 이러한 경우 제안한 모노펄스를 이용한 표적 분리 탐지 방법을 적용하여 각각의 표적을 분리하여 탐지할 수 있고, 그 결과는 그림 8과 같다. 그림 8에서 파란색 네모가 최종 표적 탐지 결과로써 CR과 기회표적 각각이 다른 표적으로 탐지되어 예상대로 총 3개의 표적이 탐지되었다. 표적을 분리하여 탐지한 결과, 표적의 거리 오차는 기존의 28.625m에서 제안한 방법을 적용했을 때 1.590m로 개선되어 표적의 정확도를 높일 수 있었다. 두 개 case에 대해 거리 오차를 비교하여 요약한 결과는 표 2와 같고, 거리 오차 감소율은 평균 92.324%로 계산되었다. 감소율(rd)은 식 (15)로부터 계산하였다. x0는 기존 방법에서의 거리 오차, x1는 제안한 방법을 적용했을 때의 거리 오차를 의미한다.
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          Fig. 7. 
				
          

          
            Target detection results of the conventional method(Case #2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Proposed target detection results(Case #2)
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of range error
          
          

        

        
          
            
              	Case number
              	Range error using the existing method (x0) [m]
              	Range error using the proposed method (x1) [m]
              	Decrease rate (rd) [%]
            

          
          
            	1
            	29.394
            	2.880
            	90.202
          

          
            	2
            	28.625
            	1.590
            	94.445
          

        

        

        본 논문에서 제안하는 탐지 기법에 대한 효과를 검증하기 위해 획득한 전체 데이터를 처리하였고, 그 결과는 그림 9 및 그림 10과 같다. 획득한 총 782개의 데이터를 처리하였고, 그 결과 기존 표적 탐지 결과의 RMSE(Root Mean Square Error)는 11.39m로 계산되었다. 같은 데이터에 대해 제안하는 방법을 적용한 결과, RMSE가 8.49m로 약 2.9m 개선되었다. 특히 제안한 방법의 적용으로 인덱스 300번부터 400번 데이터 획득 구간에서 근접 표적이 분리 탐지되며 거리 오차가 개선되었다. 근접 표적으로 인해 특정 구간에서 표적의 거리 오차가 발생하면 추적 등의 후처리에서 성능 저하가 발생할 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 방법을 적용할 경우 추적 성능의 개선도 기대할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Conventional target detection results for all data
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Target detection results for all data using the proposed method
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 iso-range 상에서 거리가 인접한 표적이지만 방위각 또는 고각의 차이가 있는 근접 표적을 분리 탐지하는 방법을 연구하였다. 거리가 매우 인접하지만 방위각 또는 고각이 다른 다수의 표적들이 하나의 표적으로 탐지된 경우에 대해 모노펄스를 이용한 각도 정보를 이용하여 인접 거리 내의 복수 표적을 독립적으로 분리하여 탐지할 수 있도록 하였다.

      본 논문에서 제안하는 탐지 기법을 사용하면 병합된 표적을 정확히 분리 탐지할 수 있어 표적의 오경보 및 미탐지 문제를 감소시킬 수 있고, 레이다 시스템의 성능 및 정확도를 향상시키는데 도움을 줄 수 있다. 도플러 효과 등을 이용한 기존 분리 방식은 정지한 표적이나 동일 속도로 이동하는 표적을 분리하는 데 한계가 있지만 본 연구는 속도와 무관하게 각도 차이만으로 정지된 표적 간의 분리가 가능하여 정적 환경이나 표적이 밀집한 상황에서도 우수한 분리 성능을 유지할 수 있다는 장점이 있다. 아울러 본 연구는 기존 탐지 시스템에서 이미 제공되는 각도 정보만을 활용하므로 연산량이 낮아 실시간 처리가 가능하기 때문에 실시간성이 중요한 시스템에 적용 가능하다는 장점이 있다.

      AESA 레이다 비행시험을 통해 실제 레이다 시스템 환경에서 적용성 및 유효성을 입증하였다는 점에서 타 연구 대비 우수함과 본 연구의 의의를 찾을 수 있다. 본 연구 결과는 다양한 분야에 폭넓게 적용하여 정밀한 표적의 분리 탐지 및 인식을 가능하게 하는 점에서 큰 효과를 기대할 수 있다. 그러나 제안하는 방법의 파라미터 최적화가 이루어지지 않았다는 점에서 본 연구의 한계를 찾을 수 있다. 신뢰도 있는 파라미터 최적화를 위해서는 반복적인 비행시험을 통해 더욱 많은 실험 데이터 수집이 필요하므로, 최적화를 위한 연구는 본 논문의 향후 과제로 한다.
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